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石 動 砂 の 性 状 に つ い て
( 附高温度 に 於け る 二三の性質 )
池 田
O n the Properties of 1surugi Sl'.nd 




1n order to i ntroduce 1surugi snnd i tl H心kuriku dístri c t  of Japnn， the author have Hlrendy 
reported the n�Slllts of the meaSuremellts made on its permenbil ity， s trength ，  dellsity Hn d 
stahility of the green sand. 
1n the present experinwnt， the cüm pl'essivc strength， shnpes of slmd grains ， grnill distribu・
tion Hnd prüperties at high tcmperaturcs ()f the snme sand lmve bCN] obscrved wi th following 
reslllts : ー
1) The chemical analysis shows thp.t the SHlld consists of compllratively much clay and 
less silicic mattt�r. 
2) T he 日and grains are of rather su b-llugular  form ， m ixed with rounded， angular and suh­
crystalline ones. 
3) T he desirable amoullt of the ll10isture in the sand is 9% for obtaiu ing high comprcssive 
strength. 
4) T he stahility d(�creases with ternpemtur刊 th(� i nitial hardness heing nearly 1ωt at ahout 
400-5000C . 
5) T he expansion due to heating the sand illcreases with the moisture alld the i ron， Alu­
min ium oxides existing. 
6 ) T he sintering temperature of the sand is  rather low， thnt is 9450c， but this mny be 
elevated hy ndding・ cnrbon pow der. 
1. 緒 言
「本邦及 び満鮮地方 に 産 出す る 主要鋳物砂原料J (1) た る 論文 に於い て ， 武智 氏 は 各種の 鋳物砂に
つ い て 広範囲 に 亘っ て 報告 して い る が， 本県産の石動砂に つ い て は ふれて い た い。 手近 な所で銃一物
砂 を 安価 旦容易 に 入手す る 事が出来れば， 製品価格 に及 ぼ す影響 は甚大で あ り ， 北陸産の 砂就 中本
砂 を 紹介す る 意味で ， 高岡 市商工課の提案に よ っ て ， そ の研究に着手 し ， 湿態 に 於 け る 安定度， 通
気度， 比重， 抵抗力等 に つ い て 測定 し ， 通気度そ の 他 の 性質は 名 古屋砂， 大阪砂に 比 し て 劣 る が，
安定度， 通気度の最良 に な る の は水分 8 %附近， 抗折力 の 最大 と な る の は 9 %附近で あ る 事等 に つ
い て 指摘 した。 と れ ら と 併せ て 耐圧強度 と 水分， 硬度の 関係及 び高温度に於け る 二 三 の 性質 を 測定
し ， 石動砂に 関す る 性状 を 明 かに せ ん と した。 そ の結果に つ い て 報告す る。
H . 化 学 組 成
第 1 表 に 本砂の化学組成 を 示 す ， 志摩砂の例(2) を 併記 して 成分上 よ り 性質 を 比較す る と ， 耐火性
に 関係 す る 珪酸は石動砂が最小で， 粘着力即 ち成型性 を 良好た ら し め る ア ル ミ ナ は志摩 1 号， 2 号
の 11鼠に 多 く た り 本砂が最大で ， 従っ て 通気度が{尽 く た る と と が予想 さ れ る 。 酸化鉄， 石灰 は共に耐
火性 を 低下せ し め る 成分で あ る が， 前者 は本砂が最小で ， 後者 は 最大で あ る 。
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鋳物に 及 ぼす砂の粒度分布， 粒状の影響は
甚大で， 実際作業に 当つては砂の特性 を十分
に把握し， 夫 々の作業内容に よ って， 適 当 た
配合を得 る 様に考慮 したければたらぬ。 第 1
図に粒度分布曲線を示す。 志摩砂の例 を併記
比較すれ ば . 志摩砂は 150m esh 附近 が最 も
多 < ， とれ に対して石動砂!ま 200 m esh 附近
の細粒の部分 が多 い。従って 強度， 成型性l土
良 い が通 気度， 耐火度が志摩砂 よ りfまくな る も のと想像される。 叉粘土分lま志摩1号 11 . 096， 2 号 1
6 .55%に比して 1 7 .4% で実際作業に当つては水分の配合に特に注意す る 必要があ る 。
木砂の粒状lま押角型を主体 と してい る 。 ζれを粒
度別 に 見れば 1 0 0 m esh 迄lま殆んE が押角型， 100 
"，150m esh で は押角型と丸味型， 15 0 -2 0 0mesh で
は 大部分押角型で とれ に 丸味型， 多角型， 尖角型を
合み， 2 0 0-25 0 m eぬ では押角型と 多角型の混合に
丸味型が点在し， 250m esh よ り細粒の部分 は押角型
に 多角型を相当多量 に合んで い る o
粒度分布， 粒蹴11 . 第 1 表
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鋳型の変 形， 型くすτれ， 掬 わ れに関連の あ る 弾力性の実験方法 と して抗正カ試験 を行った。 試料
の鳴き問 め方法は， 通 気度試片と同様にして行ったが， A. F. A . の標準法に よ らすτ L ev e r を利
用 して荷重 を加 え， 掃 さ 同 め程度の目 安 と して硬度を採用した。 硬度の 測定方法は池野氏の報告(め
している様に Sp ri ng に 依って荷重を加 え， 直径 10mm， 長さ 3 mm の突起部が没す る に要した
単位断 而積当りの荷重を採用した。抗庄カ試験に は鳴き岡め方法が最 も 問題とな る ので あ る が， 所調
標準法に よ って居らねので ， 他の砂の場合の例と直接比較す る ととは出来た い が， 第 2 図に 水分と
の関係を示す。 同図に於いて硬度 1 .5 0 kg/cmll ，2 .00kg/cmll
何れの場合に於 いて も 同様の傾向を示し， 水分 が 6%から増
加す る につれて抗庄カ も 増加し， 湿態抗折カの最大にたる水
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図 に水分 8 5信一定 と した場合の硬度 と 抗庄カの
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V . 高 温 安 定 度
住湯 した場合 ， 鋳型表 面は短時間に鋳込温度附近 ま で上昇す る も の と 考 え ら れ， 従っ て 鋳型表 町
就 中湯 口 附近 に ， 高温度に 於け る 安定性の た い場合に は ， 型 く ヂれ， さ し と み等の現象 を 惹起 し，
鋳物の 不良 の ー原因 と たる 。 こ の た め に 鋳型に於け る 高温安定度 を 重視す る 必要が あ る 。 従来の安
定度の 測定法 と して は ， 表 面 を 引撞い て 制離 量 を 測定す る 寸法， 一定量の 水銀 を 滴下 して ， 同様に
剥離量 を 測定す る 方法， 同 じ く 水銀滴下に よ っ て 高 さ か ら 求 め る 方法等が行われて い る が， 本実験
に 於い て は 落球試験 を 行った。 即 ち抗圧力 の 場合 と 同様の試片 を . 種 々 の温度に 一定時間加熱 し，
そ の 表面に 一定大 さ の 球 を 落下 し ， 表 町が荒 さ れ る か E う か の 限界の 高 さ を 以っ て 安定度 と した。
向 ζ の 場合 に 於 い て も 掃 さ 岡 め程度の 目 安 と し て 硬度 を 採用 した。
ノz r-----------------���----� 第 3 図に水分 8 % . 加熱温度範 囲 を常温か ら 5000Cて チ子 8 %  1 加 熱 時 間 お分 | 迄変化 した 場合の 安定度 を 示す。 硬度 1 . 50kgJcm'l，
2 . 00kg/cm2 何れの 場合に於い て も 温度が上昇す る に 従
う て 安定度 は低下ナ る 。 両 し て砂 中 の 水 分 の 放散す る
{同 五
100-2000C に 於 い て 低下の 度は著 し し 以後温度の 上
昇 に 比 し て そ の度合は緩や かに た る。 殊に 400_5000C
に 於 い て は温度上昇 に 比較 し て 安定度の 減少の度は 少 く
[担
d 
た る 。 と れば 温度上昇 に 従っ て 砂表面が次第に 回化 し て
来 る た め と 考 え ら れ る 。 叉硬度 1 . 50kgJcm2 の 場合 の 方
が硬度 2 . 00kgJcm2 の 場 合 よ り そ の 低下率が少 し 温度
20 m m m 4w m 上昇 に つれて 次第 に 初期硬度差の 影響は 比較的減少 し て
j孟 J実 ( 'C )
芳 4 図 悪 i昆 司� 2Î三 度 曲 傾 来 る。
VJ . 灼 熱 減 量
試ギト-定量 を採 り s 各温度 に �II寺問加熱 し 3 冷却後に そ の 減量 を 秤量す る 方法に よ っ て 測定 した。
第 5 図 に そ れ を 示ナ。 200"'C 並び に 500-6000C
附近 に 於 い て 減量の やや急激 た 増加が見 ら れ る 。 と
れ ば 鋳物砂 を 加熱す る 際 1100C 附近に 於 い て うとす:粘
土粒子聞 に 吸収 さ れて い る 水分 を 失 ぃ ， 廷 に 温度が
上昇すれば酸化鉄， 酸化ア ル ミ ニ ウ ム そ の 他の 成分
中 に 化学的 に 結合 し て い る水分 を 失 う 現象 が 認 め ら
れ る が， ζ れが 200-300"C 附近 に 於 い て 起 る も の
と 考 え ら れ る 。 叉 500-6000C の 変化(4) は 5000C 抑 ZOO 300 岬 SQO 岬 700 100 '100 
附近か ら カ オ リ ン 中 の水分 を失ぃ初 め ， 6000C 1 時 加 熱 温 境 問
灼 害車 i厳 重 曲 線聞の 1m熱に於い て は全 く 水分 を 失 う た め に 起 る 変化
と 考 え ら れ る 。 角本砂に 於い て は温度上昇 に つれて 次第に そ の 色が変化 し， 2000C 附近か ら 次第に
赤味 を 帯 び 4000C 附近で は 帯赤褐色， 9000C  1 時間の加熱に 於い て は灰色 を 呈 し， 常温の 場合 と
は全 く 異った外観 を 呈 した。
刊 . 熱 膨 脹
鋳物砂の苅I熱に よ る 膨脹収縮は鋳型の 破壊， 掬われ， fl設 さ れ等に密接た 関連が あ り ， 熔湯の仲縮
に 鋳型が11原応 して呉れ る か否 かが重要 た 問題 と た る 。 又鋳物砂 を繰返 し使用 す る 場合に考 え ら れ る
問題 と し て は ， 砂の 老化， 金属 中 の 酸化物の 混入等が考 え ら れ る 。 本報に於い て は初期添加水分 量
:Mt び に 砂中 に 混 入 し た 酸化物が熱膨脹に 及 ぼす影響等に つ い て 実験 を 行っ た。
内 径 6mm の 石英管に砂 を掃 き 閉 め て そ の 長 さ を 10Clll と し， 佐藤式熱膨脹計 に よ っ て温度対鏡
の フ レ を 取った。 測定結果に影響 を 与 え る と 考 え ら れ る鳴 き 囲 め程度， 加熱速度 は 可及的に 一定に
な る 様に努 めた。 本実験に 於け る 1m熱速度 は約 30C/min
で あっ た。 尚 ， 収縮性 の た め と 思 われ る が， 鏡の フ レ が
余 り 変化せ?に試料 に亀裂 を 生守 ろ 現象 が 測定初期の 低
温度 に 於 い て認 め ら れた。
第 6 図 A に 水 分 8%の 場合に 於け る 刻l熱冷却曲献 を示
ナ。 図 に 見 る 様に 200�3000C に 於い て 急激 に 膨脹 し て
い る が ， と れ は先の灼熱減量の場合 と 同様に 結品粒聞の
水分， 化学的 に 結合 し て い る 水分 の 放 出 に よ る 所謂 膨れ
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の現象に起因す る も の と 考 え ら れ る 。 叉 .500--6000C 附
近に 現 われ る 膨脹lま ， 石英の 変態点(5) に よ る と と が認 め
ら れて い る が， 本実験の 場合に l土 余 り 明 瞭に は 認 め ら れ
ね。 問 図 B . C に夫 々 水分12%， 1.5%の 場合の加熱曲紘 を
示す。 と の 両者 は 略 々 同様 た 傾 向 を 示 し て い る が先の 8
%水分添加 の 場合 と は そ の 傾 向 が幾分異って い る。 然 し
乍 ら 図 に 見 ら れ る 様 に 初期添カr17J\.分の 増加す る に従っ て
膨脹の 度が大 と えE る と と は 明 瞭で あ る 。第 7 図 A . B . C .
D に そ れぞれ酸化鉄 2 %及 び .5 % ， ア ル ミ ナ 2 %及び 5
%添加 し 水 分 量 を 8 %一定 乏 した場合 の 膨脹曲 紘 を 示す。 図 に 見 る 如 く 酸化鉄の増加 と 共に ， 膨脹
の 度 は大 と た り ， 酸化ア ル ミ ニ ウ ム は逆に 2 %添加の 場合の方が .5 %の 場合 よ り も 膨脹の 度 は幾分
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試験方法l玄武智氏 の 方法に従った。 即 ち直径 10mm の試験片 を 作 り ， 炉 中 に於い て 加熱 し ， 予想
さ れ る焼結点附近 か ら 5 分間 一定温度に保持 し ， ζ れ を 引 出 し て そ の 表 面 を拡大鏡で検査 し ， 焼結
の 始 ま る 温度 を 以て焼結点 と した。 測定結果 に よ れば本砂の 焼結点 は 94[jOC で 他 の 砂 . 例 え ば志摩
砂， 神奈川砂に比 し て かた り {尽 く ， 先の 灼熱減量の 場合に於い て述べた 如 く ， 高温加熱に よ る 変色
が著 し く ， と れ ば 粘土分の 多い と と に も 起因す る と 思 う 。
一般に焼結点の 高い砂は耐火度 も 亦そ れに比例 し て 高い と 考
え ら れて い る が， と れに よ れば ， 本砂の 場合に は 他 の 砂に比較
し て 耐火度 も 亦低い こ と が考 え ら れ る。 而 し て 本砂の耐火度は
約 12500C で あ った。
炭素 を 添加す る と と に よ ヲ て焼結点、並び に 耐火度 を 上昇せ し
め得 る と と が 一般に知 ら れて い る 。 第 7 図 は本砂に炭素 を 添加
した場合の焼結点、 の 上昇 の 状呪 を 示 し て い る。 即 ち 炭素 5 %位
迄は余 り 大た る 影響 は認 め ら れな い が ， 10%の 添加 に よ ヲ て 焼
結点 を 約 冊。 上昇せ し め る と と が出 来 る 。 然 し乍 ら 砂に炭素 を 添加す る と と は成型性， 抗力性 は増
占結焼咽 .
10 
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カnす る が， 通気性 を 誠小せ し め る f頃向 (7) の あ る と と が指摘 さ れて い る 。 焼結点並び に耐火皮の 低 い
砂に， 唯単に と れ ら の上昇の み を 目 的 と して ， 多量の炭素 を 添加す る の は 種 々 弊害 を 伴 ぃ ， 各砂の
性質に よ り そ れ に も 一定 の 限界が あ る 訳で あ る。
IX . 総 括
先に主 主 し ℃ 湿態 に於け る 諸性質に つい て 指摘 した点 ， 及 び本報に 於け る結果 よ り 石動砂の 性質
を 要約すれば
1) 粒度 は細粒の部分が割合に よ く 揃っ て い る が粘土分が 多い。
2) 粒状は押角型 を 主体 と し て い る が， と れに 丸味型， 多 角 型 ， 時 に は 尖角 型 を 合 む。
3) 湿態 に於い て 安定度， 通気度， 抗折 力等の最良 と 友 る の は ， 水分 8 %， 抗臣カの 最大 と な る
水分 は約 9 %で あ る。
'1) 高温安定度 は ー般に温度上昇 と 共に減少 し ， 400- 5000C附近 よ り 次第 に 間化 し始 め初期硬度
の 影響 は 次第 に減少 し て 来 る 。
5 )  灼熱減量 は 他の砂例 え ば大阪砂， 名 古屋砂 と 比較 し て大差 は認、 ら れ た い 。
6 )  熱膨脹は 1 %以 内で他の 砂 と 大差 lま た、 い。 初 期添カI17K分， 酸化物の混入量の増加す る に つれ
て 膨脹の 度 は著 し く ， 従っ て適度の 水分量 を 必要 と し ， 又 酸化物の 砂中 に混入す る の を 極力
さ け ねば た ら た い。
7) 焼結点 は 他 の 性質か ら も 予想 さ れ る 様 に ， 他の砂に比 し て 低 c 炭素10%の 添加に よ り 約500
の 上昇 を 期待 し得 る が， 他の 性質 ， 例 え ば通気性に 及 ぼす影響等 よ り そ れに も )定の 限界が
あ る O
終 り に 臨 み種 々 御指導 を 賜っ た 工学部長石原寅次郎先生， 東京工業大学森永卓ー先生に衷心 よ り
御礼 巾 LI::.げ ま す。
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